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® Thermoelektrischer Generator und Verfahren zu seiner Herstellung 

® Thermoelektrischer Generator, 

bei dem eine mit Dotierungen versehene Schicht aus 
Halbleitermaterial vorhanden ist f die nach einer Schicht- 
ebene ausgerichtet und zwischen thermisch leitenden 
Materialien angeordnet ist, 

bei dem die Schicht in Bereiche (1) strukturiert ist, die je- 
weils einen p-leitend dotierten Abschnitt (11) und einen 
n-leitend dotierten Abschnitt (12) aufweisen, 
bei dem diese Abschnitte (11,12) jeweils einen Anteil (14, 
15) aufweisen, der in einer aufcerhalb der Schichtebene 
vertaufenden Flache angeordnet ist, und 
jeweils zwischen einem aufcerhalb der Schichtebene an- 
geordneten Anteil (14) eines p-leitend dotierten Abschnit- 
tes (11) eines Bereiches (1) und einem aufcerhalb der 
Schichtebene angeordneten Anteil (15) eines n-ieitend 
dotierten Abschnittes (12) eines benachbarten Bereiches 
(1) ein vertikal zur Schichtebene angeordneter und elek- 
trisch isolierender Distanzbereich (21) vorhanden ist, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

jeder Distanzbereich (21) mit einem Metallkontakt (5) der- 
art uberbriickt ist, dafc die durch diesen Distanzbereich 
voneinander getrennten Antefle (14, 15) elektrisch leitend 
miteinander verbunden sind, und 

zwischen einem p-leitend dotierten Abschnitt (11) und ei- 
nem n-leitend dotierten Abschnitt (12) desselben Berei- 
ches (1) jeweils ein undotierter Abschnitt (13) vorhanden 
ist, der durch einen Metallkontakt (4) elektrisch leitend 
uberbriickt ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen thermo 
elektrischen Generator, der insbesondere als elektrische 
Spannungsquelle fur Halbleiterbauelemente eingesetzt wer- 5 
den kann. 

[0002] Unter Ausnutzung des thermoelektrischen Effektes 
(Seebeck- bzw. Peltier-Effekt) lassen sich Temperaturdiffe- 
renzen in elektrische Potentialdifferenzen umwandeln und 
umgekehrt. Ein auf der Grundlage dieses thermoelektri- 10 
schen Effektes funktionierendes Thermoelement ist daher 
geeignet, als elektrische Spannungsquelle zumindest fur 
niedrige Spannungsbereiche verwendet zu werden. Der 
thermoelektrische Effekt tritt auf, wenn eine Abfolge von 
Ubergangen zwischen n-dotierten und p-dotierten Halblei- 15 
terstreifen abwechselnd zwei unterschiedlichen Temperatur- 
niveaus ausgesetzt wird. 

[0003] In der Veroffentlichung von M. Stordeur und I. 
Stark: "Low Power Thermoelectric Generator - self- suffi- 
cient energy supply for micro systems" in IEEE Proc. 16 th 20 
International Conference on Thermoelectrics (1997), Seiten 
575 bis 577, ist ein thermoelektrischer Generator beschrie- 
ben, bei dem eine Anordnung aus einer Vielzahl von schma- 
len Foben mit einer jeweiligen Kette von Therrnoelementen 
so zwischen zwei Platten angeordnet ist, daB bei Vorhanden- 25 
sein einer Temperaturdifferenz zwischen den Platten. ein 
elektrischer Strom an den Endkontakten abgegriffen werden 
kann. Die Thermoelemente sind dabei im wesentlichen ge- 
bildet durch einen mehrfach im rechten Winkel abknicken- 
den Streifen dotierten Halbleitermaterials, das abwechselnd 30 
p-leitend und n-leitend dotiert ist, wobei die pn-Ubergange 
abwechselnd mit der einen oder anderen Platte thermisch 
leitend verbunden sind. 

[0004] Ein ahnlicher thermoelektrischer Wandler als 
Spannungsquelle ist in der Veroffentlichung von H. Glosch 35 
et aL: "A thermoelectric converter for energy supply" in 
Sensors and Actuators 74, 246-250 (1999) beschrieben. 
Hierbei wird eine Anordnung aus streifenformigen dotierten 
Bereichen in einem Siliziumsubstrat, die mit Aluminium- 
streifen untereinander verbunden sind, verwendet. 40 
[0005] In der DE 197 16 343 A 1 ist eine elektrische Span- 
nungsquelle fur Halbleiterbauelemente beschrieben, bei der 
eine gewellte Schicht aus Halbieitermaterial vorhanden ist, 
die bereichsweise abwechselnd fur elektrische Leitfahigkeit 
unterschiedlichen Vorzeichens dotiert ist. Diese Schicht ist 45 
zwischen thermisch leitenden Schichten so angeordnet, daB 
die pn-Ubergange nach auBen elektrisch isoliert sind und ab- 
wechselnd mit einer der thermisch leitenden Schichten in 
therm ischem Kontakt und gegen die jeweils andere ther- 
misch leitende Schicht thermisch isoliert sind. 
[0006] In der JP-A- 10-303469 ist ein Thermoelement als 
Dunnfilmhalbleiterbauelement beschrieben, bei dem N-Typ- 
Dunnfilme und P-iyp-Dunnfilme abwechselnd aufeinander 
folgend an einer mit wellenformigen Erhebungen versehe- 
nen Oberflache eines Bauelementes angeordnet und langs 
der Grate der Erhebungen und langs der Graben zwischen 
den Erhebungen mit elektrisch leitenden Verbindungen ver- 
sehen sind, die einander benachbarte Flanken der Erhebun- 
gen verbinden. Die Flanken der Erhebungen sind jeweils 
vollstandig, mit einem Dunnfilm eines bestimmten Vorzei- 
chens bedeckt. 

[0007] In der JP-A- 11-298052 ist ein thermoelektrisches 
Element beschrieben, das ein poroses Metall als thermo- 
elektrisches Material und eine damit verbundene Elektrode 
einer geringen Porositat aufweist. Die p-leitenden und n-lei- 
tenden Anteile des Materials sind in einem gewissen Ab- 
stand zueinander wellenformig aufeinander folgend ange- 
ordnet, wobei auch hier die vertikal bezuglich der Elektrode 
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angeordneten Abschnitte durchgehend dasselbe Vorzeichen 
der Leitfahigkeit aufweisen. 

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
thermoelektrischen Generator anzugeben, der im Rahmen 
eines Herstellungsprozesses fur Halbleiterbauelemente un- 
ter Verwendung der Standardsiliziumtechnologie herstellbar 
ist. AuBerdem soli ein entsprechendes Herstellungsverfah- - 
ren angegeben werden. 

[0009] Diese Aufgabe wird mit dem thermoelektrischen 
Generator mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. mit 
dem Herstellungsverfahren mit den Merkmalen des Anspru- 
ches 4 gelost. Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhan- 
gigen Anspriichen. 

[0010] Der erfindungsgemaBe thermoelektrische Genera- 
tor ist aus vertikal bezuglich eines Substrates angeordneten 
Maandern von Thermopaaren aufgebauL, die ihrerseits aus 
abwechselnd p-leitend und n-leitend dotiertem Monosili- 
zium bestehen und hintereinander in einer Schichtebene 
ausgerichtet sind. Die Thermopaare sind elektrisch in Reihe 
und thermisch parallel geschaltet. Bei vertikalem Warme- 
fluB von der Chipoberseite zur Chipunterseite oder umge- 
kehrt stellt sich infolge der vertikalen Anordnung eine Tem- 
peraturdifferenz zwischen den Enden eines jeweils p-leiten- 
den oder n-leitenden Abschnittes der Reihe von Thermopaa- 
ren ein, wodurch aufgrund des Seebeck- Effektes elektrische 
Spannungen erzeugt werden, die in Reihenschaltung sum- 
miert werden. Jeder n-leitende und p-leitende Abschnitt ei- 
nes Thermopaares besitzt einen bezuglich der Schichtebe- 
nen des Bauelementes vertikalen Anteil, der in einer auBer- 
halb der Schichtebene verlaufenden Flache an der Flanke ei- 
nes Dielektrikums angeordnet ist. Eine elektrisch leitende 
Verbindung zwischen diesen Anteilen wird durch Metall- 
kontakte hergestellt. Das Bauelement ist so strukturiert, daB 
es sich mittels einer Grabenatzung und zweier anisotroper 
Implantationen unter schragen Einfallswinkeln im Rahmen 
eines herkornmlichen HalbleiterprozeBkonzeptes herstellen 
laBt. Insbesondere sind keine Herstellungsschritte erforder- 
lich, die uber die im Rahmen herkommlicher BiCMOS-Pro- 
zesse angewandten Technologien hinausgehen. 
[0011] Es folgt eine genauere Beschreibung des erfin- 
dungsgemaBen thermoelektrischen Generators und des zu- 
gehorigen Herstellungsverfahrens anhand eines in den Fig. 
1 bis 6 dargestellten Beispieles. 

[0012] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem erfin- 
dungsgemaBen Generator im Querschnitt. 
[0013] Fig. 2, 4 und 5 zeigen Querschnitte von Zwischen- 
produkten des Herstellungsverfahrens. 
[0014] Fig. 3 und 6 zeigen Aufsichten auf Zwischenpro- 
dukte nach verschiedenen Schritten des Herstellungsverfah- 
rens. 

[0015] Fig. 1 zeigt den Querschnitt eines Ausschnittes aus 
einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des thermoelektri- 
schen Generators. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist ein 
SOI-Substrat verwendet. Ein solches SOI-Substrat (Silicon 
On Insulator) besitzt eine dtinne Body-Siliziumschicht uber 
einer Isolationsschicht auf einer vergleichsweise dicken 
Bulk-Siliziumschicht oder einem Siliziumkorper. Der Gene- 
rator gemaB Fig. 1 ist in der Body-Siliziumschicht iiber der 
Isolationsschicht 2 auf der Bulk-Siliziumschicht 3 ausgebil- 

» det. Die Body-Siliziumschicht ist in einzelne voneinander 
elektrisch isolierte Bereiche 1 strukturiert. Diese Bereiche 1 
weisen jeweils einen p-leitend dotierten Abschnitt 11, einen 
n-leitend douerten Abschnitt 12 und je nach Herstellverfah- 
ren dazwischen einen undotierten Abschnitt 13 auf. Die do- 

> tierten Abschnitte 11, 12 besitzen jeweils bezuglich der 
Schichtstruktur vertikale Anteile 14, 15, die die Flanken ei- 
nes jeweiligen Distanzbereiches 21 aus einem Dielektrikum 
bedecken. Die isolierenden Bereiche zwischen den dotierten 
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Abschnitten, d. h. die undotierten Abschnitte 13 und die Di- 
stanzbereiche 21, sind mittels Metallkontakten 4, 5 elek- 
trisch leitend iiberbriickt. Auf diese Weise ist eine Abfolge 
von p-leitenden und n-leitenden Abschnitten langs eines 
elektrisch leitenden Streifens realisiert. An dessen Enden 5 
laBt sich die erzeugte Spannung abgreifen, wenn in vertika- 
ler Richtung an das Bauelement eine Temperaturdifferenz 
angelegt wird. Die in der Body-Siliziumschicht vorhandene 
Struktur ist hier mittels einer thermisch leitenden dielektri- 
schen Deckschicht 22 bedeckt, in der uber den oberen Me- 10 
tallkontakten 5 Kontaktlocher fur eine Metallisierung 6 vor- 
handen sind, mit der einzelne der Thermoelemente elek- 
trisch leitend verbunden sind. Ein thermisch leitendes Mate- 
rial dient als Abdeckschicht 7 oder Passivierung auf der 
Oberseite des Bauelementes. Diese Abdeckschicht 7 kann is 
gleichzeitig als Warmequelle vorgesehen sein. Die ge- 
wiinschte Temperaturdifferenz wird dann durch eine War- 
mesenke an der Unterseite des Substrates oder durch die be- 
reits als Warmesenke fungierende Bulk-Siliziumschicht 3 
hervorgerufen. 20 
[0016] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines Ver- 
fahrens zur Herstellung des thermoelektrischen Generators 
geht von einem SOI-Substrat aus, das eine Body-Silizium- 
schicht aufweist, die von dem Bulk-Silizium durch ein Iso- 
lationsschicht getrennt ist. Die Body-Siliziumschicht wird 25 
in einzelne Biocke 10 strukturiert, wie in Fig. 2 bzw. Fig. 3 
dargestellt ist. Das geschieht, indem zwischen den Blocken 
10 Graben bis hinunter auf die Isolationsschicht 2 uber der 
Bulk-Siliziumschicht 3 geatzt werden. Diese Graben wer- 
den dann mit einem Oxid oder einem anderen Dielektrikum 30 
20 aufgefullt. Aus Fig. 3 ist zu entnehmen, daB die von der 
Body-Siliziumschicht ubrigbleibenden Biocke 10 vorzugs- 
weise langlich sind und hintereinander in Reihen angeordnet 
sind, von denen eine Vielzahl parallel zueinander vorhanden 
sein kann. Die jeweiligen Abmessungen und die Anzahl der 3S 
Reihen von Blocken 10 richtet sich nach den jeweiligen An- 
forderungen in der An wendung des herzustellenden Genera- 
tors. 

[0017] Mittels einer an sich bekannten Photomaskentech- 
nik wird das Dielektrikum 20 von den Oberseiten der 40 
Biocke 10 weitgehend entfemt. Ein jeweils uber den geatz- 
ten Graben verbleibender Anteil wird zur Herstellung einer 
Hartmaske ausgehartet. Statt dessen kann das Dielektrikum 
so weit entfemt werden, daB nur die Graben zwischen den 
Blocken 10 gefullt bleiben. In diesem Fall wird anschlie- 45 
Bend uber den Graben eine geeignete Maske, z. B. eine 
Hartmaske aus Oxid, gesondert aufgebracht. Unter Verwen- 
dung dieser Maske wird das dazwischen freiliegende Sili- 
zium der Biocke 10 ausgeatzt. Es wird so die in Fig. 4 im 
Querschnitt dargesteilte Strukturierung hergestellt. 50 
[0018] In Fig. 4 ist erkennbar, daB die Maske 50 auBer 
dem Dielektrikum, das in den Graben zwischen den Blocken 
Distanzbereiche 21 bildet, jeweils seitlich angrenzende An- 
teile am Rand der Biocke bedeckt. Die Biocke werden so 
ausgeatzt, daB Aussparungen 23 gebildet werden, die je- 55 
weils einen zu der Isolationsschicht 2 koplanaren Schichtan- 
teii und zwei einander gegenuberliegende Flanken an den 
Distanzbereichen 21 ubrig lassen. Mittels zweier Implanta- 
tionen, die in zwei verschiedenen schragen Einfallswinkeln 
vorgenommen werden und die in Fig. 4 mit den Pfeilen 8, 9 60 
angedeutet sind, werden Dotierstoffe fur elektrische Leitfa- 
higkeit unterschiedlicher Vorzeichen in das Silizium einge- 
bracht. Es werden so die p-leitend dotierten Abschnitte 11 
und die n-leitend dotierten Abschnitte 12 gebildet, zwischen 
denen je nach den Abmessungen der Strukturierung und der 65 
Wahl der Implantationswinkel ggf. ein undotierter Abschnitt 
13 ubrig bleibt. 

[0019] Fig. 5 zeigt das Zwischenprodukt des Verfahrens 



im Querschnitt, nachdem die Masken 50 entfernt und statt 
dessen Metallkontakte 4, 5 zur Uberbruckung der Distanz- 
bereiche 21 hergestellt worden sind. Die Struktur wird dann 
mit einem Dielektrikum 22 aufgefullt und iiberdeckt, womit 
auch die in den Blocken ausgeatzten Aussparungen 23 ge- 
fullt werden. In dem Dielektrikum 22 konnen Kontaktlocher 
60 (in Fig. 5 gestrichelt angedeutet) hergestellt werden, die 
fur einen elektrischen AnschluB der oberen Metallkontakte 
5 vorgesehen sind. In diese Kontaktlocher 60 konnen dann 
insbesondere die in Fig. 1 dargestellten Metallisierungen 6 
zur Verbindung einzelner Thermoelemente eingebraeht wer- 
den. 

[0020] Fig. 6 zeigt die Struktur in Aufsicht, wobei die ver- 
deckten Konturen der dotierten Abschnitte 11, 12, der Di- 
stanzbereiche 21 zwischen den Siliziumblocken und der 
Metallkontakte 4, 5 gestrichelt eingezeichnet sind. Auf der 
Oberseite befindet sich zur Verdeutlichung des Prinzips eine 
Leiterbahn der Metallisierung 6, die veranschaulicht, wie 
die elektrisch leitende Verbindung zwischen Thermoele- 
menten bewirkt ist. Vorzugsweise werden solche leitenden 
Verbindungen jeweils zwischen den Thermoelementen an 
Enden zweier parallel zueinander angeordneter Reihen von 
Thermoelementen angebracht. 

[0021] Die Vorteile des erfindungsgemaBen Generators 
und des Herstellungsverfahrens sind der monolithische Auf- 
bau, die vertikale Strukturierung unter Ausnutzung der 
Chipoberseite und der Chipunterseite zur Warmeankopp- 
lung und die Moglichkeit, die vertikalen Abmessungen der 
Thermoelemente mit einigen Mikrometern thermoelektrisch 
effektiven Monosiliziums vergleichsweise groB herzustel- 
len. Bei der Herstellung wird die Siliziumtechnologie aus- 
genutzt, um in Monosiliziummaterial unter Ver wen dung 
von an sich bekannten Atz-, Dotierungs- und Abscheidungs- 
verfahren metallisch miteinander verbundene Thermoele- 
mente herzustellen, die die Funktion einer monolithisch in- 
tegrierten Strom versorgung von Mikrosystemen erfiillen 
konnen. 

Patentanspruche 
1. Thennoelektrischer Generator, 

bei dem eine init Dolierungen versehene Schicht aus 
Halbleitermaterial vorhanden ist, die nach einer 
Schichtebene ausgerichtet und zwischen thermisch lei- 
tenden Materialien angeordnet ist, 
bei dem die Schicht in Bereiche (1) strukturiert ist, die 
jeweils einen p-leitend dotierten Abschnitt (11) und ei- 
nen n-leitend dotierten Abschnitt (12) aufweisen, 
bei dem diese Abschnitte (11, 12) jeweils einen Anteil 
(14, 15) aufweisen, der in einer auBerhalb der Schicht- 
ebene verlaufenden Flache angeordnet ist, und 
jeweils zwischen einem auBerhalb der Schichtebene 
angeordneten Anteil (14) eines p-leitend dotierten Ab- 
schnittes (11) eines Bereiches (1) und einem auBerhalb 
der Schichtebene angeordneten Anteil (15) eines n-lei- 
tend dotierten Abschnittes (12) eines benachbarten Be- 
reiches (1) ein vertikal zur Schichtebene angeordneter 
und elektrisch isolierenderDistanzbereich (21) vorhan- 
den ist, 

dadurch gckcnnzcichnet, daB 

jeder Distanzbereich (21) mit einem Metallkontakt (5) 
derart iiberbriickt ist, daB die durch diesen Distanzbe- 
reich voneinander getrennten Anteile (14, 15) elek- 
trisch leitend miteinander verbunden sind, und 
zwischen einem p-leitend dotierten Abschnitt (11) und 
einem n-leitend dotierten Abschnitt (12) desselben Be- 
reiches (1) jeweils ein undotierter Abschnitt (13) vor- 
handen ist, der durch einen Metallkontakt (4) elektrisch 
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leitend iiberbruckt ist. 

2. Generator nach Anspruch 1, bei dem die Distanzbe- 
reiche (21) und die auBerhalb der Schichtebene ange- 
ordneten Anteile (14, 15) der dotierten Abschnitte (11, 
12) in Flachen senkxecht zu der Schichtebene ausge- 5 
richtet sind. 

3. Generator nach Anspruch 1 oder 2, bei dem eine 
Metallisierung (6) vorhanden ist, mittels derer ein Teil 
der Metallkontakte miteinander verbunden ist. 

4. Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen 10 
Generators nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem 
ausgehend von einem SOI-Substrat mit einer Body-Si- 
liziumschicht uber einer Isolationsschicht (2) 

in einem ersten Schritt die Body-Siliziumschicht bis 
auf voneinander isolierte Blocke (10) aus Silizium ent- 15 
femt wird, 

in einem zweiten Schritt zwischen diese Blocke ein Di- 
elektrikum (20) abgeschieden wird, 
in einem dritten Schritt unter Verwendung einer Maske 
das Silizium aus den mittleren Bereichen der Blocke 20 
(10) so weit abgetragen wird, dafi jeweils ein flachiger 
Anteil (11, 12, 13) parallel zu der Isolationsschicht (2) 
und daran angrenzend zwei einander gegeniiberlie- 
gende fiachige Anteile (14, 15) an den Fianken des Di- 
elektrikums (20) iibrig bleiben, 25 
in einem vierten Schritt in schragen Einfallswinkeln 
anisotrop Dotierstoffe so in das verbliebene Silizium 
eingebracht werden, daB abwechselnd n-leitend und p- 
leitend dotierte Abschnitte hergestellt werden, womit 
die an den Fianken des Dielektrikums vorhandenen 30 
Anteile (14, 15) entweder n-leitend oder p- leitend do- 
liert werden, und 

in einem funften Schritt Metallkontakte (4, 5) zur elek- 
trisch leitenden Verbindung zwischen aufeinanderfol- 
genden dotierten Abschnitten (11, 12) aufgebracht wer- 35 
den. 
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